






































































































































































ウイルスの略号SM－1 AS－1 LPP。1 N．1
宿主 ルt’croのtstis
　aeru8inosa
SynechOCOCCUS
　elongates
Anacystis　　　Lyngわツa　sp．　　1＞b3’oc
η’dulans　　　P乃oη躍ゴ伽η7　sp．　　muscoram
Synechococcus　P1θ0伽θ脚
cedrt）潮η7　　　　boryanu〃
形態　形　　　　多面体
　　　尾無尾（不明瞭）
　　　頭部（㎜）67．0±1．8
多面体
長尾
90±2
多面体
短尾
60±2
多面体
長尾
55
DNA塩基組成　66～67
（㏄モル％）
52～55 53 37
成育　潜伏期　　32
一llll最大放出数　　　100
（PFU・Cell’i）
8
50
6　　　　　　　　　7
200～300　　　　　100
文献 Safferman　et　a1．
　　1969
Sa岱e㎜an　et　aL　　　Sa丘bman　et　a1．　　Adolph　et　a1．
　　1972　　　　　　　　　　1963　　　　　　　　　　1972
もあるが，藍藻がウイルスへの耐性を容易に獲得し溶解に対する抵抗性を持つようになるので何
れも失敗に終わっている（Barnet　et　aL　1981；1984）。
細菌：
　藍藻を溶解する細菌の多くは，細胞外に藍藻の生育を阻害する抗生物質や藍藻を溶解する酵素
を産生しMicroaystis属をはじめとする多種類の藍藻を溶解する（Table　4）。
　筆者らは富栄養化した湖沼から生物の死体などに寄生する腐生細菌のひとつであるグラム陰性
の粘液細菌を単離した。この細菌はカロチノイドを細胞内に産生するために黄色もしくは榿色
（Takaichi　et　a1．1995）を呈している。またこの菌は滑走細菌の一種であり様々な形の子実体をつ
くる（Fig．6）とともに，水に不溶の生物由来の高分子化合物を加水分解することができる。この
細菌は絶対好気性細菌で嫌気的な場所では生育が出来ないとされているが，嫌気的と考えられる
ような湖沼底泥堆積物からも，かなりの数を単離することができた。またこの細菌は抗生物質や
溶菌酵素を産生し（Rosenberg　et　a1．1984），それにより藍藻を容易に溶解する（Yamamoto　et　a1．
1977；1990）。Table　5に諏訪湖沿岸帯の底泥堆積物から単離された粘液細菌を示すが，単離菌の
多くはMyxococcusfulVUSであった。
　ある種の放線菌も藍藻をよく溶解する。Safferman　et　al．（1962）はおよそ500株の放線菌を土
壌から単離し，このうち半数が溶藻能力を持つと報告している。StrePtomyces属の放線菌が藍藻を
溶解する例は幾つか知られているが，溶解に関与する物質を単離精製している報告は少ない。近
頃，筆者ら（Yamalnoto　et　al．1998）はアオコ発生時の諏訪湖から，高い溶藻能をもつ放線菌
StrePtcmzyces　Phaeofaciens　S－9株を単離し，この菌が菌体外に産出するアミノ酸L－lysineあるいは
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Table　4．藍藻を溶解する代表的な細菌類
細菌名 感受性の藻類 文献
A（lyxocoecus］itlvus
ルfyXOCOCCttS　xanthus
伽oσooo鰐sP
ルtL）ocobacter　44
伽oδαo彪rMY」1
Nexiわααθアノ1θズゴ’is
Lysobacter　CP・1
伽oうacter・F［P・1
Liソsobacter】しS
BaciUus　brevis
Cθ〃vibrio　sp．
Bde〃ovibrio　sp．
141caligenes　sp．
ノllcaligenes　sp．
Alca’igenes　sp．
Stre1ワtomyces　sp．
84θ〃OVゴδガ0ゐacter’OVO溜5
P加nnidium　luridum
P onnidjum’uridum
／lnabaena　SPP．
ノtnabaena　SPP
Calothrix　sp．
ノInabaena　SPP．
ハ「ostoc　SPP，
Oscillatoria　SPP，
Anabaena　SPP．ハrostoc　SPP．
ノlnabaena　SPP．
A刀abae〃a・SPP．
Micrt）の楯3　SPP
Phonnidium　SPP．
・4nabaena　inaequatis
ハ「ostoc　SPP．
Phonn励um　luridum
ルficrocystis　aentgtnosa
Osci”σ’or∫¢sP
Anabeana　SPP．
Anacvs”3〃’dulans
ル伽り（］jystis　sp．
Miro（ツstis　SPP．
Anacystis　nidulans，
Anaの，stis　sp，　Anabaenα　SPP．　Re血et　aL　1974
Sreptomyces　P加eofacienceル伽り（ツ伽SPP．
Da負et　a1、1985
Bumham　et　al，1981
Ya㎜oto　et　a1．1990
Stewart　et　al．1971
Yamam。to　et　al．1977
Gromov　et　a1．1972
Daft　et　al．1971．1973
Sh皿01970
満谷ら　1994
（｝rabhall　et　al．1972
B ham　et　a1．1976
Cai ㎏et　a1．1984
Martin　et　a1．1978
Gumison　et　al．1974
Yamamoto　et　a1．1993
Redhaed　et　a1．1978q　b
Yamamoto　et　al，1998
Table　5．諏訪湖沿岸底泥堆積物の表層から単離された粘液細菌（Yamamoto　et　a1．1990）
　　　　　　　　　　　　　属名　　　　　　　　　　株数　出現頻度％
　　　　　　　　　　　　　Myrococcus　coralloiddes　2　5．1
　　　　　　　　　　　　　M．　」諏lvus　　　　　　　　　　　　　20　　　　　513
　　　　　　　　　　　　　M．stipitatus　　410．3
　　　　　　　　　　　　　Mxanthus　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　7．7
　　　　　　　　　　　　　Unknown　　　　　　　　　　　10　　　　25．6
　　　　　　　　　　　　　　　　　合計　　　　　39　　100
L－lysineを含むペプチドが溶藻の原因物質であることを確かめた。　Kaya　et　al．（1996）も藍藻を単
離する際に使用した培地の中に藍Ut　Microaystis属の細胞を死滅させるアミノ酸1ysineの存在を報
告している。このような1ysineを用いて水の華を制御する試みも行われたが成功していない（彼
谷2001）。
　菌体の一端に一本のべン毛をもった細菌Bdellovibrioは宿主となる藍藻に付着した後，細胞内に
侵入し細胞壁と細胞膜のあいだで増殖を繰り返して宿主である藍藻を死滅させる（Shilo　1969；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7一
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Burnham　et　al．1976；Caiola　et　al，1984）。この殺藻の機構には細菌が遊離するプロテアーゼやリパ
ーゼ，リゾチーム様ムラミダーゼが関与していると報告されている。
　　　　　　　　　細菌　　　　　　　試験した株数（％）
　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　6◎
　　　　　　　　　　Alc∂／igenθs
Fla　vobθcterium－Cytoρh∂9∂　g　roup
　　　　　　　　　Pseudomon∂S
　　　　　　　　　Enterob∂cter
　　　　　　　　　）（∂nthomonas
　　　neo！’axe／／a　一　A　cinθtob∂cter
　　　　　　　　Acinetob∂cter
　Agromob∂cterium　一　A／caligenes
　　　　　　　　　ル1／crOCOCCUS
　　　　　　　　　　　　Vめ〃∂
　　　　　　　　　Unidentified
　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　20　　　　40　　　　6◎　　　　80　　　100
　　　　　　　　　　　　全従属栄養細菌に対する溶藻性細菌の比率（％）
Figure　7．諏訪湖から単離された従属栄養細菌の溶藻性
　　　　ロ；単離した全従属栄養細菌
　　　　■；溶藻性を示す従属栄養数細菌
　　　　●；全従属栄養細菌に対する溶藻性細菌の比率
　　　　　　Barは95％信頼区間を示す。
　Cellvibrio（Granhall　et　al．1972）は黄色あるいは褐色の色素を生産する極鞭毛性の細菌であっ
て，培養液中に熱に安定な低分子化合物を産生し，藍藻の細胞壁に作用し藍藻細胞をスフェロプ
ラストにさせたり，ときには細胞全体を溶解させる。この溶解の機構はペニシリンによる細胞膜
合成阻害の作用に類似している。滑走性のFtexibαcter（Gromov　et　al．1972；Salla11994）も藍藻
を溶解する。溶解は，この細菌のもつ蛋白分解酵素リゾチームによるものであろうと推定されて
いる。Bacillus　brevis（Rein　et　al．1974）は培養液中に抗生物質のグラミシジンS様物質を，また
Pseudomonas　aeruginosα（Dakhama　et　a1．1994）は低分子で耐熱性の1－hydroxyphenazineや
oxychlorophinを産生し藍藻を溶解することが知られている。
　その他，溶藻性の細菌としてLysobacter（Daft　et　al．1971；1973；Shilo　1970；満谷ら1994）
の報告があるが溶藻機構についての詳細は不明である。
　Keating（1977；1978）は，藍藻が他の藍藻や珪藻の生育を阻害する物質を産生していることを
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確かめ，このアレロパシー的作用をもつ物質について研究し，その物質は熱に弱く分子量がおよ
そ10，000であることを報告した。Masonら（1982）はee・eC　Saytonema　hofmanniから分子量430
の塩素化合物（CasH2306Cl）を抽出し．この物質が他の藻類の生育阻害を引き起していることを
見出した。その作用機構はいずれも抗生物質と同様であろうと考えられているがその詳細につい
ては不明である。藍藻の溶解は，同属の藍藻のあいだでも起きている。
　Kuroda　et　a1．（1986）は，諏訪湖の従属栄養細菌の季節変化を調べ，アオコが出現しはじめる6
月～7月にかけて細菌のPseudomonas属が増加し，アオコの消滅時期にはAlcaligenes属が多くな
ることを報告した。これらの約200株の単離株についての溶藻性を調べたところ（Yamamoto　et　al．
1993），アオコが減少しはじめる9月に採取した細菌の60％強が，またAlcaligenes属の約40％が
溶藻性を示した（Fig，7）。
真菌類：
　アオコが生じている水域で，ごく普通に見られるVerticillum　spp．，　EmericelloPsis　spp。，Acremonium
spp．（Redhead　et　al．　1978a；1978b）に属するカビのなかには細胞外分泌物により藍藻を溶解する
ものがあることが知られている。とくにEmericelloPsis，　AcremoniunzはセファロスポリンーC様物
質を分泌して藍藻を溶解するという。
　下等なカビの一種である，ツボカビ（Chitrid）もまた藍藻を溶解する微生物の一つである。前
述のカビが宿主を持たずに自然界で独立して生活しているのに対し，ツボカビは生きている宿主
細胞から栄養をとって生活をしている。多くは水棲で数多くの種類が知られている（山本1986）。
木崎湖に発生した藍藻Anabaena　macrosPoraはツボカビが寄生すると湖内から急速にその姿を消
すことが観察されている（Fig．　8，山本1987）。　Canter　et　al．（1964）によれば11月の英国の湖に
ツボカビBlastocladiella　anabaenaが出現すると藍藻のAnabaena　flos－aquaeが消え失せ，同じ藍藻
でもOsillatoriaやGomPhsPheariaなどはそのまま存在しているという。このツボカビはAnabaenα
flos－aquaeに特異的に寄生する種として知られている。同じような現象は藍藻以外の珪’maAsterionella
とツボカビの間においてもみられる（Donk　et　a1。1983；Campbell　1977；Kudoh　et　a1．1990）。
アメーバ：
　アメーバは菌体外物質により藍藻を溶解するのではなく，捕食により藍藻を攻撃する溶藻微生
物の一つである。湖水中で観察される種は，針状の仮足をもつ10～50μmの小型のものが多く，
藻類を捕食する能力は高く，数秒のうちに体内に取り込んだ藍藻のトリコーム＊を消化してしま
う。藍藻を捕食する代表的なアメーバをTable　6示す。
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Table　6．藍藻を捕食する代表的なアメーバ
アメーバ 大きさ（μm） 文献
Asterocaetum　algophilu〃！
Asterocaelu〃廟α加enophi’醐
Nuctearia　sゴ即’ex
1＞becleospaerium　tucker’
！4anthamoeba　caste〃aniご
Amoebad’scoides
／4川0θゐa　radごosa
Hartmanne〃αcaste〃anii
12～100
32～75
正0～20
10～30
8～29
凡そ400
30～120
凡そ20
Canter　l　973
Cooket　a1，1974，1976
Yamamoto　l　981，1984
Cannon　et　al．1979
Wright　et　al．1978，1980
Ho　et　al．1974
Ho　et　al．1974
Ho　et　al，1974
　霞ケ浦から単離したNuclearia　simplex（Yamamoto　1981；1984）は大きさ10～30μmで針状の
仮足（Fig．9a，　c）を出し藍藻や緑藻を捕食する。このアメーバの食胞内に取り込まれた藻細胞（Fig．
9b）はアメーバの体内の消化酵素によって溶解され，未消化の残り澤は食胞から体外に放出され
る。藍藻のヘテロシスト＊＊（Fig．9a）も一旦は，食胞内に取り込まれるが，栄養細胞と異なり消
化されず，そのまま食胞から放出されてしまうことが確かめられている。
＊；糸状藍藻のユレモ目，ネンジュ目，スチゴネマ目などでは細胞が1列に糸のように並んだようになる。
　この糸をトリコームと呼ぶ。
＊＊ Gヘテロシスト；異質細胞とも呼ばれる。単細胞のクロオコックス目と糸状藍藻のユレモ目は栄養細胞だ
　けで構成されるが，ネンジュ目とスチゴネマ目では栄養細胞の一部の細胞がガス胞を失い，厚い膜に囲ま
　れた細胞に変化する。この細胞は窒素固定の場であるとされている。
　冒頭に述べた木崎湖の湖面を白濁させたアメーバは，米国ジョージア州の湖で発生した
Asterocaelum　anabaenopdylum（Cook　et　aL　1974；1976）や英国の湖でみられたAsterocaelum　aigophilum
（Canter　1973）と同種のものである。木崎湖に発生したアメーバの生活史をFigure　10に，また
光学顕微鏡図をFigure　11示す。このアメーバは複雑な生活史を持ち単核，ときには多核となりア
メーバ状のときには12～100μmの大きさで，it　Wt、Anabaena細胞の10～15細胞からなるトリコ
ームを体内に取り込むことができ，溶藻する能力は大きい。このアメーバの基本的な生活パター
ンは浮遊性の生活史1のアメーバ状（A）（Fig．10，11b）であるが，　Anabaena細胞を捕食後，球
形の被嚢（Encystment）を形成する。被嚢には有軸仮足の軸のみが放射状の針として残っている。
被嚢内で再びアメーバ状になり外膜に穴を開けて脱出する（Fig．11c，　d，　e）。一方アメーバ状の細
胞（A）はしばしば融合（生活史ll）し，大型のアメーバ状細胞（Bタイプ）を経て，　Aタイプに
比べ捕食能力の小さいCタイプへ変わる。またアメーバ状の細胞（A）は環境条件により，大き
さ12～30μmの耐久胞子（Fig．11f，　g，　h）を形成する（生活史皿）。この複雑な生活史は多くの点
で不明であるが，餌である藍’ee、Anabaena細胞がなくなるとアメーバは湖底泥に沈降していく（船
越ら　1985）。
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耐久胞子形成期
??????
1－V；生活環
A－一・E；アメーバ
⑳　　原形質
●　　未消化食物
　一　　確定した生活環
　…・　未確定の生活環
Figure　10．アメーバAsterocaelum　anabaenophilumの生活史（船越ら1985）
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3．溶藻性微生物によるミクロシスチンの分解
　ee　Wt　Microaystisによって産生される肝臓毒ミクロシスチンは環状ペプチドで化学的に安定な物
質である。普通は藍藻の細胞内にあり，細胞が壊れると細胞から遊離してくる。水中に遊離した
ミクロシスチンは毒性を長期にわたり保持し続けるため人や動物に被害を与えることが知られて
いる。しかしこの様にミクロシスチンは安定な化合物ではあるが，細菌のSPhingomonas（Jones　et
a1．1994；Parket　al．2001），　Pse”domonas（Takenaka　et　al．1997），　AiCaligenes（Manage　et　a1．2000）
や原生動物のPoterioochromonas（Watanabe　et　a1．1996），　Monas（岩見ら1996）などにより容易に
分解されることが報告された。また最近アメーバが藍藻を捕食するばかりでなくミクロシスチン
を分解する能力も持っていることが判明した（山本ら　2003）。Figure　12は手賀沼から単離した
80
（
）60
’ts　40
謎20
0
S・1 T－1 MY－10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　株名
Figure　12．溶藻性微生物による藍藻の溶解とミクロシスチンの分解
　　　　粘液細菌MY－10株，アメーバS・1株および粘菌T－1株による培養7日後の溶藻能（■）およびミ
　　　　　クロシスチン分解能（ロ）．
アメーバによる藍藻ル伽αッs漉属細胞の捕食速度とミクロシスチン分解能を示した。藍藻とアメ
ーバの2者を6日間混合培養したところ，アメーバT－1株の溶藻能およびミクロシスチン分解能
は，ほぼ20％であった。そのほかに，生活史の一部にアメーバ細胞の時期を持つ粘菌S－1株につ
いて同様の条件で溶藻能とミクロシスチン分解能を調べたところ，溶藻能は36％，ミクロシスチ
ン分解能は17％であった。アメーバのミクロシスチン分解能は必ずしも大きなものではないが，
湖沼などの水域に多く分布している（山本1978；Yamamoto・1981；LL本1988）ことを考慮すると
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自然の生態系の中で一定の役割を果たしているのではないかと推察できる。藍藻の溶藻とミクロ
シスチンの分解に関与する溶藻微生物がアオコを中心とする微生物生態系の中で果たす役割は大
きいものと考えられる。　・
おわりに
　近年，微生物の力をかりて環境の浄化を考える見方が強まってきている。本報告では藍藻の生
育を阻害する微生物について述べたが，夫々の微生物が生態系で果たしている役割にっいては必
ずしもすべて解明されているわけではない。しかし溶藻性微生物が自然界の微細藻類の生物量制
御に重要な役割を担っていることは確かである。アオコの制御にこのような微生物の相互関係を
利用するには，なお詳細な現場観察を行うことが重要であり，今後に期待したい。
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Figure　1．色々な湖沼で発生した水の華現象
　　　　　（a）；1982年8月～9∫1末にかけて長野県木崎湖で発生しだアメーバによる水の華
　　　　　　　（林秀剛博土提供）
　　　　　（b）；2002年9月に千葉県手賀沼で発生したMicrocystis属による水の醸
　　　　　（c）；手賀沼の水の華を構成する藻類，1；Microcystis　aernginosa，2；M．　flos－aquae，3；M．麗sθη伽gだ，
　　　　　　　4；M．viridis　（×100）
　　　　　（d，e）；アフリカのチャド湖から単離したSpintlina　sp．（e；×200）
18一
Figure　2．オーストラリアのシャークベイに発達したストロマトライト（Stromatolite）
湖水試料＋藻懸濁液を含む軟寒天（0．9％）
　　｝　　　　　　　　　　　　　　、＿’予め用意したプレートに　　　プラーク形成・
試水をまく
Figure　3．溶藻微生物の単離プ∫法（寒却眞層法）
　　　　フレートに川意した1．5％寒天を含む培養液約20mLを流し込み斗z板Eに固めておく1、　・方，希釈
　　　　した試料と軟寒天（（）．g％）を含む培養液および藻の懸濁液を混合して，あらかじめ作成したL記
　　　　のプレートの1：層に流し込み固める。光を照射しながら数llのあいだ培養する［1藻の溶角ノ1くに．kり生
　　　　じたソラークを釣菌し11　L’1勺の微生物を得る．
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Figure　5．長野県諏訪湖（a）および英国Long　Loch（b；Dr．　Daft提供）から単離されたシアノファージ
頭部；90～100nm
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Figure　6．長野県諏訪湖から単離された粘液細菌の形態
　　　　　　　（a）；寒天培地11を滑ノtする栄養細胞
　　　　　　　（b）；’米三養糸田月包σ滅垂『i蛙η設1・丘t”　if’頁微鍔釘剰
　　　　　　　（c）；｛慮糸氏4）1：一でノヒf∫し’fこf！蒸f本
　　　　　　　（d）；1’一実俸内の月包f・細胞（ミクソスホア）の透過電子顕微鏡図
　　　　　　　（e）；胞」7湘1胞の・セ・査電r・顕微鏡［文［
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Figure　8．Anabaena’macrosPora細胞に寄生したド等なカビChitrids（ツボカビ）
矢印；ツボカビの寄生によりAnabaena細胞1まクロロフィルを消失する、
Figure　9．藍藻を捕食するアメーバ
　　　　　霞ヶ浦から単離されたアメーバ，Nuclearia　simψlex
　　　　　（a）；光学顕微鏡図，（b）；透過電f顕微鏡図，（c）；走査電子顕微鏡図
　　　　　H；ヘテロシスト，N；核，　C；藍藻細胞，　FV；食胞，　F；仮足
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Figure　11．木崎湖のアメーバAsterocaelum　anαbaenoPhitum
　　　　　（a）；白濁した湖水表層水中の藍藻とアメーバ
　　　　　（b）；盛んに藍藻を捕食しているアメーバ型　（林秀剛博i：提供）
　　　　　（c，d，　e）；色々な増殖性のシスト（Funakoshi　et　aL　2001）
　　　　　（f，　g，h）；色々な1耐久シスト
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